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The relationships between mechanical properties and microstructure of Ti29Nb13Ta4.6Zr in under aged, peak aged and
over aged conditions at various aging temperatures were investigated.
The maximum Vickers hardness values of Ti29Nb13Ta4.6Zr aged at 573 K, 673 K and 723 K are obtained at aging times
of around 2419.2 ks, 3024 ks and 1209.6 ks, respectively. v phase precipitates in b phase of Ti29Nb13Ta4.6Zr at relatively
low aging temperature, 573 K, while a phase precipitates in b phase of Ti29Nb13Ta4.6Zr at relatively higher aging tempera-
ture, 723 K. At an aging temperature of 673 K that lies between aging temperatures of 573 K and 723 K, v phase precipitates at
the early stage of aging, but a phase precipitates at relatively longer aging time. The precipitation site of a phase changes from in-
tragrain to grain boundary at around peak aging time when Ti29Nb13Ta4.6Zr is aged at 673 K and 723 K. The tensile
strength of Ti29Nb13Ta4.6Zr aged at 573 K, 673 K and 723 K increases up to a peak aging time with increasing aging time,
but under over aging conditions, the tensile strength decreases. While the elongation decreases with increasing aging time at ev-
ery aging temperature. The fatigue strength of Ti29Nb13Ta4.6Zr increases greater when a phase precipitates than when v
phase precipitates. The fatigue strength of Ti29Nb13Ta4.6Zr decreases a little due to the coarsening of a phase precipitated in
b grain.
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1. 緒 言
最近では，チタン材料が生体用金属材料として注目されて
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新しい生体用金属材料の開発が進められている．
以上のことから，著者らは，生体に対して毒性が報告され



















2. 実 験 方 法
2.1 供試材
供試材には，TNTZ合金(Nb: 29.0, Ta: 13.2, Zr: 4.66, O:




して直径 20 mm，厚さ 5.0 mm の試料ならびに引張試験
片，および疲労試験片用として直径 20 mm，長さ 90 mmの
丸棒を切り出した．上記試料および丸棒に対して，真空雰囲
気中にて bトランザス(約 1013 K)よりも 50 K高い 1063 K
で 3.6 ks保持後水冷の溶体化処理を施した(以下，ASTと略
















































Fig. 1に 573 K，673 Kおよび 723 Kにて時効処理を施し




処理を施した場合にて最も低い．573 K，673 Kおよび 723
Kの各時効温度で最も大きいビッカース硬さを示す時効時
間は，それぞれ 2419.2 ks，3024.0 ksおよび 1209.6 ks付近







Fig. 1 Relationship between Vickers hardness and aging time
of TNTZ conducted with aging at 573 K, 673 K and 723 K after
solution treatment.
Fig. 2 TEM micrographs and key diagrams of (a) UA573 K,
(b) PA573 K and (c) OA573 K. Beam direction is parallel to [110].
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は，各時効温度にて最高の硬さを示した時効時間を選択し
た．すなわち，573 K，673 Kおよび 723 Kでの時効処理で
は，それぞれ 2419.2 ks，3024.0 ksおよび 1209.6 ksとした．
OAには，上述した各時効温度における PAより，それぞれ
時効時間を 2419.2 ks延長した時間を選択した．また，それ
らのビッカース硬さは，573 K，673 Kおよび 723 Kでそれ
ぞれ HV 358，HV 345および HV 271である．723 Kでの時
効処理の時効硬化曲線にて，PAよりビッカース硬さが短時
間側にて急激に減少している時効時間 86.4 ksの条件を基準
となる UAに選択した．573 Kおよび 673 Kでの時効処理
における UA は，それぞれの PA から短時間側にて，ビッ
カース硬さが 723 Kでの時効処理における PAに対する UA
のビッカース硬さの低下割合(約 15)と同様となる時効時
間を選択した．その結果，573 K および 673 K では，それ
ぞれの UA となる時効時間として，259.2 ks および 432.0
ksを選択した．また，各時効温度にて UAの時効処理を施
した TNTZ合金のビッカース硬さは，573 K，673 Kおよび






にて UAの状態における TNTZ合金(以下 UA573 Kと記す)
では b相の回折ピークのみが認められた．しかし，573 Kに
て PAおよび OAの状態における TNTZ合金(以下，それぞ




673 Kにて UA状態における TNTZ合金(以下 UA673 Kと
記す)の X線回折結果では，b相の回折ピークに加えて v相
および a相の回折ピークが認められた．しかし，673 Kにて
PA および OA 状態における TNTZ 合金(以下，それぞれ
PA673 Kおよび OA673 Kと記す)では，b相および a相の回折
ピークが認められたが，v相のピークは認められなかった．
723 Kにて UA，PAおよび OA状態における TNTZ合金







一方 723 K での比較的高温での時効処理では，b 相中に v
相ではなく a 相が析出する．また，その中間の 673 K で
は，その保持時間初期にて v相が析出し，さらなる時効時
間の経過により a相が析出する．









UA573 K では X 線回折結果にて v相は確認できていない．
これは，UA573 Kのミクロ組織中にて v相の体積率が非常に
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Fig. 3 TEM micrographs and key diagrams of (a) UA673 K,
(b) PA673 K and (c) OA673 K. Beam direction is parallel to [110].
Fig. 4 TEM micrographs and key diagrams of (a) UA723 K,
(b) PA723 K and (c) OA723 K. Beam direction is parallel to [110].
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小さく，超微細であることに起因すると考えられる．
Fig. 3に UA673 K，PA673 Kおよび OA673 Kの TEM観察に
よる BF，SADおよび KDをそれぞれ示す．いずれの BFで
も，ラス状の析出相が確認できる．また，その析出相は時効
時間の増加とともに緻密になり粗大化している．UA673 K，
PA673 K および OA673 K でのそれぞれの平均短軸ラス幅は，





び a相の回折パターンと一致した．そのため，この PA673 K





Fig. 4に UA723 K，PA723 Kおよび OA723 Kの TEM観察に



































Fig. 5 Tensile properties of TNTZ conducted with solution
treatment and various aging treatments.
Fig. 6 SN curves of AST, UA573 K, PA573 K and OA573 K ob-
tained from fatigue tests in air.




















ミクロ組織中に v相および a相が析出する 673 Kでの時
効処理では，いずれの時効条件ともそれらの引張強さおよび
0.2耐力が，他の各時効温度での時効処理のそれらと比較
して高い．UA673 K，PA673 Kおよび OA673 Kにおける引張強
さはそれぞれ，1160 MPa，1204 MPa および 1180 MPa で
あり，いずれも 1000 MPa以上である．しかし，UA673 K，





が 673 K での時効処理と比較して若干低い．UA723 K，
PA723 K および OA723 K における引張強さは，それぞれ 982
MPa，1059 MPaおよび 1006 MPaである．また，UA723 K，












している．なお，AST，UA573 K，PA573 K および OA573 K の





Fig. 7に AST，UA673 K，PA673 Kおよび OA673 Kの SN曲
線，疲労限，引張強さおよび疲労比を示す．また，同図に改






UA673 K，PA673 Kおよび OA673 Kの疲労限は，それぞれ 680
MPa，685 MPa および 640 MPaであり，Ti64 の疲労限範
囲の中間部あるいは上限部に位置する．TEM観察より，粒
界への a相の析出が確認できた PA673 Kでの疲労比を求めた
ところ 0.57で，UA673 Kのそれ(0.59)と比較して低くなって
いた．さらに，a相の粒界への析出が PA673 Kと比較して顕
著にみられた OA673 K の疲労比を求めたところ 0.54 で，こ
れらの時効条件の中で最も低くなった．したがって，a相の
粒界への析出は疲労比を低下させると言える．
Fig. 8に AST，UA723 K，PA723 Kおよび OA723 Kの SN曲
線，疲労限，引張強さおよび疲労比を示す．また，同図にも
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Fig. 7 SN curves of AST, UA673 K, PA673 K and OA673 K ob-
tained from fatigue tests in air.
Fig. 8 SN curves of AST, UA723 K, PA723 K and OA723 K ob-
tained from fatigue tests in air.
Fig. 9 SEM fractographs of (a) crack intiation area, (b) stable crack propagation area and (c) fast fracture area in AST obtained
from fatigue tests in air.
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改めて Fig. 6で示した ASTの同結果および Ti64の疲労限
範囲も併記する．UA723 K，PA723 Kおよび OA723 Kの疲労限


























(平均直径約 2.0 mm )が認められるが，PA573 K および
OA573 K では明瞭なディンプルが確認できない．よって，
PA573 Kおよび OA573 Kでは，UA573 Kと比較して脆性破壊の
傾向が強い．この傾向は，前項で述べた引張試験結果と一致
する．







Fig. 10 SEM fractographs of (a) crack initiation area, (b) stable crack propagation area and (c) fast fracture area in UA573 K,
PA573 K and OA573 K obtained from fatigue tests in air.
Fig. 11 SEM fractographs of (a) crack initiation area, (b) stable crack propagation area and (c) fast fracture area in UA673 K,
PA673 K and OA673 K obtained from fatigue tests in air.
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Fig. 12 SEM fractographs of (a) crack initiation area, (b) stable crack propagation area and (c) fastfracture area in UA723 K,
PA723 K and OA723 K obtained from fatigue tests in air.
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UA673 Kにて最も強く表われている．673 Kでの時効処理の
場合，いずれの条件でも，その急速破断部には，非常に微細
なディンプル(UA673 K，PA673 Kおよび OA673 Kでの平均直径











び OA723 Kでの幅は，それぞれ約 0.8 mm，約 1.0 mmおよび
約 0.9 mm)が観察できる．また，それらの急速破断部では，
いずれの場合にも，他の温度での時効材と比較して粗大なデ
ィンプル(UA723 K，PA723 Kおよび OA723 Kでの平均直径は，






















 573 K，673 K および 723 K での時効処理を施した
TNTZ合金のビッカース硬さは，それぞれ時効時間 2419.2
ks，3024.0 ksおよび 1209.6 ks付近にて最高の硬さを示す．
 TNTZ 合金において，573 K の比較的低温にて時効





 TNTZ 合金において，673 K および 723 K にて時効
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処理した場合，最高時効付近の時効時間にて，a相の析出サ
イトが主に粒内から粒界へ遷移する．
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